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Resumen—En este trabajo se presenta la implementacion
de un indice métrico-temporal en una aplicaciéon que tiene
como objetivo gestionar moviles destinados a la atencion de
emergencias en la via pablica. Esta aplicacién fue desarrollada
en el marco de una tesis de maestria para el Municipio de la
localidad de Cérdoba, Argentina. Se detalla la implementacién
del indice, la combinacion del modelo de bases de datos relacional
y espacio-temporal y la resolucién de las principales consultas
requeridas para la aplicaciéon, fundamentalmente la consulta de
trayectoria de los moviles en la atenciéon de un evento.

Palabras Claves—I+3 R-Tree, bases de datos espacio-
temporales, gestion, emergencias, méviles

I. INTRODUCCION

El modelo relacional de bases de datos permite gestionar
informacién estructurada, es decir, informaciéon que puede
organizarse en registros, cuyos campos son totalmente com-
parables. En los tdltimos afios han surgido aplicaciones que
requieren gestionar informacién que no se puede estructurar,
por lo que es necesario contar con nuevos modelos de bases
de datos que cuenten con métodos que permitan realizar su
gestion de manera eficiente. En algunos casos resulta de interés
manejar objetos que tienen asociados atributos como el espacio
y el tiempo. Estos objetos conforman el tipo de dato espacio-
temporal y, como soporte para el tratamiento de este tipo
de datos, surgen los Métodos de Acceso Espacio-Temporales
(MAETsS), cuyo principal objetivo es evitar que se deba realizar
un examen exhaustivo de la base de datos al momento de
responder consultas, ademds de brindar eficiencia ante con-
sultas que se realizan con alta frecuencia. En este articulo se
presenta el desarrollo de una aplicacién que implementa el
indice espacio-temporal /+3 R-Tree para el manejo de objetos
en movimiento. La aplicacién tiene como objetivo administrar
moéviles para la atencién de emergencias en la via puiblica. El
trabajo se organiza de la siguiente manera: en la Seccién 2
se presenta el marco tedrico, en la Seccién 3 se presenta la
aplicacién desarrollada y en la Seccién 4 las Conclusiones.

II. MARCO TEORICO

A. Bases de Datos Espaciales

Este modelo de Bases de Datos permite procesar objetos
con alguna referencia espacial y que poseen normalmente una
estructura compleja. Un dato espacial puede ser un punto,
una poligonal o un poligono [1], [2]. Con un punto podrian
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representarse automoviles, edificios, estaciones de trenes, etc.;
las poligonales se utilizan para modelar rios, rutas, cableados,
etc., y los poligonos se pueden utilizar para representar paises
o regiones. El principal dmbito de aplicacion de las bases
de datos espaciales es el de los Sistemas de Informacion
Geogrifica (SIG) [3]. La recuperacién y actualizacién de los
tipos de datos espaciales se basan no sélo en el valor de
ciertos atributos, sino también en la ubicacién espacial del
objeto. Por ejemplo, nos podria interesar obtener los terrenos
geograficamente adyacentes a uno dado, o encontrar todas las
estaciones de servicio por las que pasa una ruta. Este tipo
de bases de datos proporciona la estructura capaz de soportar
datos espaciales, ademds de proveer un lenguaje de consulta
y métodos de acceso eficientes [4].

B. Consultas Espaciales

El atributo espacial (o geometria) de los objetos se encuentra
definido en un espacio euclideano n-dimensional. Siendo o
un objeto espacial, 0.G un atributo espacial y 0.G C R™ un
predicado espacial, a continuacién se describen las principales
consultas que pueden realizarse a una Base de Datos Espacial
(31, [5]. [6]:

o EMQ (Exact match query): dado un objeto o’ encuentra

todos los objetos o iguales en forma, posicién y tamafio.

EMQ((d") ={o]|d.G = 0.G}

« PQ (Point query): encuentra los objetos o que se super-
ponen o cubren al punto consultado p.

PQ(p) ={o|lpNo.G =p}

o« WQ o RQ (Window query o range query): dado un rango
g € R™, encontrar todos los objetos o que tienen al menos
un punto en comun con q.

WQ(q) = {olgno.G # 0}

o IQ (Intersection query, region query u overlap query):
dado un objeto o’ con un atributo espacial o’.G € R"
devuelve los objetos o de la base de datos que tienen al
menos un punto en comun con o'

IQ(d") = {o]|d.GNo.G # 0}



o EC (Enclosure query): dado un objeto o’ con un atributo
espacial o/.G € R", encontrar todos los objetos o
encerrados por 0.

EQ(d) ={o]d.GNo.G=0.G}

e CQ (Containment query): dado un objeto o' con un
atributo espacial o’.G € R", devolver los objetos o de
la base de datos que estdn encerrados por o'.

CQ(d)={o]d.GNo.G=0.G}

o AQ (Adjacency query): dado un objeto o’ con un atributo
espacial o’.G € R™, devolver todos los objetos o adya-
centes a o'.

AQ(d) ={0]0.GNd.G# BN .G"No.G° =0}

En este caso 0.G° y o/.G° denotan el interior de las
figuras geométricas formadas por los atributos espaciales
0.G y 0'.G respectivamente.

o NNQ (Nearest-Neighbor Query): devuelve los objetos de
la base de datos que tienen la distancia minima al objeto
de consulta. En este caso la distancia se define como la
distancia entre sus puntos mds cercanos (Euclidiana o de
Manbhattan).

NNQ(0") = {o|Vd" : dist(d'.G,0.G) < dist(o'.G,0".G)}

e SJ (Spatial join): dadas dos colecciones de objetos espa-
ciales R y S y un predicado binario espacial 8, encontrar
todos los pares de objetos (0,0') € R x S donde
0(0.G, 0'.G) es verdadero.

Rxg S={(0,0)[oe RAd € SAB(0.G,0 .G)}

C. Bases de Datos Temporales

Este modelo de base de datos incorpora al tiempo como una
dimensién, por lo que permiten asociar tiempos a los datos
almacenados [7], [8]. De acuerdo a la forma en que manejan
el tiempo se puede establecer una clasificacion de las bases
de datos temporales [9]:

o de tiempo transaccional: donde el tiempo se registra de
acuerdo al orden en que se procesan las transacciones.

e de tiempo vigente: que almacenan el tiempo en que el
hecho ocurri6 en la realidad, que puede no coincidir con
el momento de su registro.

o bitemporales: que integran la dimensién transaccional y la
dimensidn vigente a través del versionado de los estados,
es decir, cada estado se puede modificar para actualizar
el conocimiento de la realidad pasada, presente o futura,
pero esas modificaciones se realizan generando nuevas
versiones de los mismos estados.

Es decir que el tiempo vdlido identifica el momento de
tiempo durante el cual la informacién es cierta en el mundo
modelado y el tiempo transaccional indica el momento que
los datos fueron incorporados a la base de datos [1]. Si

se realiza una consulta teniendo en cuenta el tiempo Vvi-
gente esta seria "encontrar todos los moviles activos para un
tiempo determinado"; en cambio si tomamos como pardmetro
el tiempo transaccional se consultaria "encontrar todos los
moviles activos registrados en un tiempo determinado’.

D. Modelo de Bases de Datos Espacio-Temporales

Permiten la gestién eficiente de objetos espaciales que
cambian su posicién o forma a lo largo del tiempo [10], [11]
y poseen ciertas caracteristicas distintivas [12]:

o Tienen una estructura compleja que no puede ser repre-
sentada por una tupla. Un dato espacial, entre otros, puede
ser un punto, una linea o un poligono.

o Tienden a ser muy grandes. Por ejemplo un mapa puede
ocupar varios gigabytes de almacenamiento.

o No existe un dlgebra espacial o espacio-temporal es-
tdndar, por lo tanto no hay un conjunto de operadores
estandarizados.

« Se emplean operadores espaciales altamente dependientes
de la aplicacién en particular.

e Debido a la complejidad de los datos las operaciones
espaciales implican un costo de procesamiento mds alto
que las operaciones relacionales.

¢ Por su dinamismo, requieren que la estructura de datos
soporte frecuentes inserciones, eliminaciones y actualiza-
ciones.

o Los operadores espaciales no cumplen con la propiedad
de clausura. Por ejemplo, la interseccién de poligonos no
necesariamente da como resultado otro poligono.

Las principales consultas que incorporan predicados espa-
ciales que involucran instantes o intervalos de tiempo son [6],
[13]:

e TS(TimeSlice): dado un predicado espacial definido por
un rectdngulo @ € R™ y un instante de tiempo ¢, reportar
todos los objetos que se intersectan espacialmente con ()
en el instante de tiempo t:

TS(Q,1) = {o|o(t).G' N Q # 0}

o TI(Timelnterval): dado un rectangulo ) € R" y dos
valores de instantes de tiempo 1 y to, seleccionar todos
los objetos que se intersectan espacialmente con () en
alguin instante de tiempo entre t; y to:

U

{t1<t<ta}

TI(Q, [t1,t2]) = {ofo(t).GNQ # 0}

Si bien estos dos tipos de consultas en general han sido las

de mayor interés, se han definido otros tipos de consultas:

e RST (Reunion o join espacio-temporal): dados dos con-
juntos de objetos espacio-temporales R y S y un predi-
cado espacial 6, se define la reunién espacio-temporal de
la siguiente manera:



R Xg S =
{<(07 Ol)a (tivtf» |t1latf eT ANt < tf/\
(Vt € [ti, t4](0,0') € R(t) Mo S(t))}

e K-NN (k vecinos mds cercanos): dado un objeto o’ con
o'.G € R™ , encontrar los k objetos mds cercanos a o’ en
un instante de tiempo dado ¢.

K —NN(d,t) =
{o V0" : dist(d'(t).G, 0(t).G) < dist(d'(t).G,0"(t).G)}

o Eventos: se obtienen todos los eventos que sucedieron en
una regién en un instante o periodo de tiempo dados.

Evento(Q,t,e) = ||{o]|e(o(t),Q,t)}]

donde || X || representa la cardinalidad del conjunto X.

e Trayectoria: también denominada consulta sobre patrones
espacio-temporales (STP). Se expresa como una secuen-
cia 6 de longitud arbitraria m de predicados espacio-
temporales de la forma

={(Q1,711),(Q2,T2), ... (Qm,Trm)}

donde en cada par (Q,T), @ representa un predicado
espacial y 7' una restriccion temporal. En esta definicién
() puede representar ya sea un rango espacial (window
query) o una consulta por el vecino mds cercano (K-NN).
T puede ser un instante de tiempo (t), un intervalo de
tiempo (At) o vacio (). La evaluacién de esta consulta
permite recuperar todos los objetos que satisfacen todos
los predicados espacio-temporales especificados en 6, es
decir,

STP({(QlaTl)a (Q27T2)’ ) (vaTm)}) =
{o| o satisface(Q;,T;) V1 < i <m}

E. Indices Espacio-Temporales

Los objetos que se administran con bases de datos espacio-
temporales poseen caracteristicas dindmicas, por lo que las
bases de datos espacio-temporales deben ser capaces de alma-
cenar grandes volimenes de informacién a lo largo del tiempo,
y resulta imposible pensar en un procesamiento secuencial
al realizar una consulta. En este contexto surgen indices que
utilizan métodos de acceso espacio-temporales adecuados para
la recuperacion eficiente de datos.

El indice espacial R-Tree, propuesto por Guttman en 1984
[14], ha sido implementado por la mayoria de los Sistemas
Gestores de Bases de Datos Espacio-Temporales (SGBDET)
como Oracle, SQL y PostgreSQL. Dentro de las variantes del
R-Tree se encuentran: métodos que consideran el tiempo como
otra dimensién como 3D R-Tree [15], 2+3 R-Tree [16] y el
[+3 R-Tree [17]; métodos en los que el tiempo se incorpora
como informacion dentro de la estructura de los nodos, como
el RT-Tree [18]; y métodos que usan multiples versiones de

la misma estructura para distintos instantes de tiempo, con
reutilizacién de las partes invariantes, como el HR-Tree [16],
[19] y el MR-Tree [18].

Para este caso de estudio se propone la utilizacién del indice
I+3 R-Tree que permite manipular puntos en movimiento,
administra el tiempo como otra dimensién y responde a las
consultas timeslice, intervalo, evento y trayectoria. Es una
variante del 2+3 R-Tree en la que se reemplaza el 2D R-Tree
de la estructura original, por un Indice.

La estructura del I+3 R-Tree (Figura 1) estd formada por:

¢ Un R-Tree de tres dimensiones (3D R-Tree) que se utiliza

para almacenar los cubos cerrados que representan las
posiciones anteriores de los objetos y su tiempo de estadia
en dicha posicién. Cuando un objeto cambia su posicién
actual, se actualiza su posicién en el indice, y se inserta en
el 3D R-Tree un cubo que representa su posicion anterior.

o Una estructura denominada I (indice) en la que se almace-

nan los cubos abiertos, es decir, aquellos para los cuales
su instante final en una posicién atin no estd definida.
También se guardan las referencias necesarias a los cubos
anteriores que describen la trayectoria del objeto.

I+3 R-Tree

Indice
<oid, mbr, t p3D, pa, ps>

3D R-Tree

:I ;
e

| = J‘ =, <oid, mbr_30, p_tray>

Fig. 1: I+3 R-Tree

Fig. 1. Estructura del I+3 R-Tree

III. APLICACION PARA LA GESTION DE MOVILES EN LA
ATENCION DE EVENTOS DE EMERGENCIA

Se presenta el desarrollo de una aplicacién para la atencién
de eventos de emergencia y la administracién de los méviles
correspondientes del Municipio de la localidad de Cérdoba,
Argentina. Este trabajo se desarrollé en el marco de una tesis
de Maestria.

Los requerimientos originales para la aplicacién fueron:

o Se requiere registrar las llamadas telefénicas realizadas a
la linea 911.

¢ Cada llamada puede generar mds de un evento si requiere
la intervencion de distintas dreas.

e Se requiere definir dos dreas: Emergencia Médica y
Emergencia Urbana, con sus correspondientes despachos,
que serdn las oficinas encargadas de la asignacién de
los mdviles y del seguimiento del evento hasta su final-
izacion.

o Al recibirse una llamada se generan el o los eventos
asociados, o también puede asociase a un evento ya



existente, ya que pueden recibirse varias llamadas por
el mismo hecho.

e Durante un evento y en la finalizacién del mismo se
requiere conocer las trayectorias que han realizado los
méviles afectados a dicho evento.

o Una vez finalizado un evento se requiere que los méviles
afectados al mismo recuperen el estado de "disponible".

En este proyecto se utilizaron dos modelos de bases de
datos para almacenar distintos tipos de datos: una base de
datos relacional (Figura 2), en la que se registra informacién
estructurada, y una base de datos espacio-temporal (BDET)
(con la implementacioén del indice I+3 R-Tree para realizar
consultas de manera eficiente), en la que se registra la infor-
macion relacionada con la ubicacién y tiempos asociados al
dinamismo de los méviles.

Movies_Evento Vovies Bases

Fig. 2. Base de Datos Relacional

Con la utilizacién de la Base de Datos Espacio-Temporal
en esta aplicacion se implementaron los siguientes tipos de
consultas:

o Consulta de Trayectoria: permite conocer la trayectoria
que realizé un movil en la atencién de un evento, desde
que sale de su base, hasta el lugar del evento y luego al
destino correspondiente (hospital para los casos en que
se registran personas heridas).

o Consulta Instantdnea: dado un evento, permite determi-
nar su drea de influencia y conocer todos los mdviles
disponibles que pueden ser asignados para atender dicho
evento.

e Consulta por Intervalo: permite obtener por ejemplo
todos los moviles asignados a la atencién de un evento,
conociendo su posicién en un intervalo de tiempo.

o Consulta de Historial de Eventos: permite conocer los
eventos que ocurrieron en una regién en un momento
determinado.

e Consulta de los k vecinos mds cercanos: dado un mévil
y conocido el lugar de un evento, se puede obtener el
listado de los méviles mds cercanos al mismo para un
instante o intervalo de tiempo, para aquellos casos en
los que se requiere presencia de mds de un moévil para
atender el evento.

El desarrollo de la aplicacion fue hecho en Java, se uti-
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liz6 como Sistema Gestor de Bases de Datos Relacional
PostgresSQL y se implement6 el método de acceso espacio-
temporal 1+3 R-Tree a través de sus librerias en Java (Figura
3).

El procedimiento al que se da soporte con esta aplicacién
consiste basicamente en recibir una llamada a través de los
operadores telefénicos, quienes la registran y derivan a un
despacho.

Luego de registrada la llamada, ésta se puede derivar al
despacho si requiere la intervencién de algin mévil o fi-
nalizarla. En el despacho se cuenta con una vista de los eventos
pendientes y en curso con su correspondiente localizacion en
el mapa (Figura 4).

Para la asignacién de un mévil a un evento pendiente se
obtiene de la tabla de Mdviles de la base de datos relacional
aquellos que estan en estado “disponible” y se los representa
graficamente sobre un mapa, formando con ellos un diagrama
de Voronoi [2] (Figura 5).

De esta forma los despachantes pueden ubicar rdpidamente
cual es el mévil mas cercano al evento que estan atendiendo.
Una vez que se asigna un mévil a un evento pendiente, dicho
mévil se incorpora a la vista del despacho y se actualizan los
eventos pendientes y en curso(Figura 6). Una vez finalizada
la atencidn se cierra el evento y se libera el mdvil, pasando a
estar disponible para cubrir un nuevo evento. Periédicamente
se registra la posicion de los méviles (Figura 7), lo que permite
posteriormente reconstruir su trayectoria en la atencién de
un determinado evento. En las Figuras 8 y 9 se muestran el
diagrama del caso de uso y la vista de pantalla de la aplicacién
correspondientes al proceso de consulta de trayectoria.
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E

1) Emergencia Médica Domiciliaria: se requiere una am-
bulancia para la atencién de un paciente en su domicilio
particular o en alguna institucién publica dependiente
de la Municipalidad (ej: escuelas, oficinas publicas).
En este caso se registra el tipo de domicilio donde se
requiere la atencion.

2) Emergencia Médica en la Via Piublica: se solicita una
ambulancia para la atencién de personas en la via
publica.

3) Emergencia de Defensa Civil: eventos que requieren la
intervencion de una cuadrilla para algin trabajo de emer-
gencia pero que no involucra a personas. Por ejemplo:
arbol por caer, hundimiento de un pozo, panal de abejas,
cable cortado, derrame de liquidos contaminantes, etc.

—

evento registrado puede ser de uno de estos tipos:

El I+3 R-Tree esta conformado por dos estructuras un 3D R-
Tree y un Indice. Las tuplas en el 3D RTree estan compuestas
por <oid, mbr_3D, p_tray>

e oid: cddigo identificador del objeto.

o mbr_3D: region tridimensional cuya altura representa el
intervalo temporal durante el cual el objeto se mantuvo
en la posicion espacial definida por su base.

e p_tray: puntero al cubo anterior correspondiente al mismo
oid, utilizado para mantener un historial de trayectoria.

Las tuplas en el indice son de la forma <oid, mbr, t, p3D,

Actualiza
Trayectoria

E:

i

|

I

I

|
2

movil informa posicion

verifica si movil existe en el Indice

devuelve situacion del movil

exite movil - actualiza nodo en R-Tree
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e
]

Fig. 7. Reporte de la trayectoria de un movil
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pa, ps>

« mbr: regién aproximada que ocupa actualmente el objeto.

« t: tiempo de llegada del objeto a su ubicacién actual.

¢ p3D: puntero al cubo anterior correspondiente al mismo

oid, utilizado para mantener un historial de trayectoria.

o pa: puntero al objeto insertado en el instante de tiempo

inmediatamente anterior.

e ps: puntero al objeto insertado en el instante de tiempo

siguiente.

Inicialmente en el 143 R-Tree se registran los méviles con
su posicion inicial (el 3D R-Tree vacio) (Tabla I).

Al recibir informacién de una nueva posicién del mévil oml
se actualizan el Indice y el 3D R-Tree (Tablas II y III).

Para la visualizaciéon y georreferenciacién de los méviles
sobre el mapa de la ciudad de Cérdoba se utilizaron las APIs
de Google Maps [20]. De esta manera se pueden localizar en el
mapa de la ciudad los puntos donde se encuentran los eventos
en curso y pendientes de atencion. En el caso del despacho, en
la pantalla correspondiente a la asignacién de un mévil para
un evento, se implementé un Diagrama de Voronoi, como se
puede visualizar en la Figura 5.

Esta estructura geométrica subdivide un drea en regiones
tomando como base una serie de puntos. Dichas regiones
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quedan formadas por los puntos mds proximos a cada uno
de los puntos de base [2]. Para este caso el drea a dividir es
el mapa de la ciudad de Cérdoba y los puntos bases son los
méviles disponibles. De esta forma se pueden identificar las
distintas dreas de cobertura de cada mévil.

Como en el prototipo de la aplicacién no se dispone de
una conexion real con los méviles para que transmitan cada
determinado periodo su posicion, se realiz6 una simulacidn,
registrando en el I1+3 R-Tree distintos tiempos y posiciones
(latitud, longitud) para algunos méviles. Luego de finalizada
la atencién, en base a los datos registrados en la estructura
espacio-temporal se puede resolver la consulta de trayectoria
de un moévil, que es uno de los principales requerimientos de
informacién para este sistema.

Tabla I
INDICE
Oid Mbr t p3D Pa Ps
oml oml_posO| oml_t0 null null punt a
om?2
om?2 om2_posO| om2_t0 null punt a | punt a
oml om3
om3
Tabla II
INDICE
Oid Mbr t p3D Pa Ps
oml oml_posl| oml_tl punt al | null punt a
primer om?2
cubo del
R-Tree
om?2 om2_posO| om2_t0 null punt a | punt a
oml om3
om3
Tabla III
3D R-TREE
Oid mbr_3D p_tray
oml posicion0 - Desde | null
tiempoO hasta tiempol

IV. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de esta aplicacién se pudo probar que
la combinacién del indice espacio-temporal I+3 R-Tree con
una base de datos relacional provee una solucién adecuada
para la gestién y asignacién de objetos mdviles implicados
en la atencion de eventos de emergencias médicas y urbanas.
Teniendo en cuenta las caracteristicas de los mdviles que
se pretende gestionar con esta aplicaciéon se considerd el
indice espacio-temporal I+3 R-Tree como el mds conveniente
de implementar ya que permite administrar objetos con las
siguientes caracteristicas:

o Los objetos se mueven a gran velocidad.

o El tamafio y la forma de los objetos no son importantes,
el interés se centra en su posicién en el tiempo.

o El espacio no cambia y la cantidad de objetos no tiene
mucha variacion.

o Los objetos se mueven en dreas previamente establecidas.

e Se necesita consultar la trayectoria realizada por los
objetos.

Una de los requerimientos mds importantes de la aplicacién
es la posibilidad de resolver la consulta de trayectoria, que
pudo ser resuelta eficientemente a partir de la implementacién
del indice espacio-temporal seleccionado. Los resultados de
las primeras pruebas son alentadores, dado que con la apli-
cacion se resuelven de manera satisfactoria los requerimientos
planteados: permite el registro de las llamadas efectuadas
al 911 del Municipio de Cérdoba; a partir de una llamada
se puede generar mds de un evento y asignar los moéviles
disponibles mds cercanos al lugar del evento registrado; una
vez finalizado el evento se puede reconstruir la trayectoria
realizada por cada mdvil. Como trabajo futuro se prevé la
implementacién de nuevas consultas, en particular, del Join
Espacio-Temporal.
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